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1. Előszó 
A környezettudomány egyik célja a természetes rendszerek megfigyelése; az így 
kapott adatokból modellek létrehozása, hogy azok segítségével minél pontosabban 
lehessen leírni e rendszereket, és megérteni azok működését. A természetes rendszerek 
összetettségéből adódóan, elengedhetetlen azok rendszeres megfigyelése, és a 
bekövetkező változások nyomonkövetése. A környezet elemeinek vizsgálata roppant 
összetett mérési folyamatot von maga után, amelynek minden egyes elemét a megfelelő 
részletességgel kell elvégezni, különben a kapott eredmények nem a valóságot fogják 
tükrözni (ÓVÁRI M. et al. 2012). Meg kell határozni az adott kutatáshoz szükséges mérés 
gyakoriságát térben és időben. 
Az elmúlt években, a technika fejlődésével létrejövő egyre precízebb, valamint 
automatizált mintavételek nagyban elősegítik az egyre pontosabb, és részletesebb 
eredményeket, de olyan mennyiségű adatot halmoznak fel, amelynek feldolgozása és 
kielemzése időigényes feladatnak bizonyul (KOVÁCS J. et al. 2015). Ezt a folyamatot 
nagyban segíti a földrajzi információs rendszer; rövidítése FIR (szokás még 
térinformatikai rendszernek, amely angol rövidítése a GIS), ami a földrajzi helyhez 
kötődő adatok gyűjtésével, tárolásával, feldolgozásával, és kiértékelésével, valamint azok 
megjelenítésével foglalkoznak (O’RIORDAN T. 2000). A GIS használata nagy szerepet 
játszik pl. a természeti állapotok változásának megfigyelésében, a nyersanyagkutatásban, 
valamint ökológiai és társadalmi összefüggések feltárásában is (BURROUGH P.A. et al. 
2015). 
Dolgozatomban a csapadék stabilizotóp-összetételének térbeli elemzését fogom 
bemutatni az Ibériai-félsziget területén, ezzel egy példát hozva a geoinformációs 
rendszerek, mi estünkben környezeti információs rendszerek, és a stabilizotópok kapcsolt 
alkalmazási lehetőségeire a környezettudományokban.  
 
2. Bevezetés 
A következő fejezetben fejtem ki az elméleti hátteret, és motivációmat, hogy miért 
e témát választottam szakdolgozatom tárgyául. E fejezet Földünk felületén megtalálható 
egyik leggyakoribb anyagot is felépítő, a hidroszférát is alkotó víz összetevőiről; a 
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hidrogén és az oxigén stabilizotópjainak körforgásáról, valamint egy-két alkalmazási 
lehetőségnek bemutatásáról fog szólni. 
Az izotópokat a felfedezésük óta rengeteg tudományterületen alkalmazzák a 
legkülönbözőbb kutatásokhoz ugyanis egy adott elem különböző izotópjai különböző 
viselkedést mutatnak a környezeti folyamatok során.  
Az izotópok olyan atomok, melyeket az egyforma rendszám (protonszám), de eltérő 
tömegszám jellemez; azaz neutronszámuk különböző (ÜVEGES M. 2008). Ez 
eredményezi egy azon elem különböző tömegű izotópjait, ahol a könnyebb rendszeresen 
a gyakoribb (HOBSON K.A.-WASSENAAR L.I. 2008). 
Egy kémiai elem izotópját a vegyjel előtt, a felső indexbe írt tömegszámmal jelöljük 
(pl. 3H a hidrogén hármas tömegszámú izotópját jelöli). Az eltérő tömeg, eltérő 
viselkedést is eredményez a fizikai reakciókban, mivel az adott elem könnyebb izotópja 
általában gyengébb kötést létesít, mint a nehezebb változata.  
Egy elem izotópjai lehetnek radioaktívak (első felfedezés SODDY F. 1911), vagy 
stabilak (első felfedezés THOMSON J.J. 1913). Radioaktív akkor, ha nagy energiájú 
ionizáló sugárzást bocsájt ki a bomlása során. Azokat az izotópokat, amelyeknél nem 
figyeltek meg radioaktív bomlást, stabil izotópoknak nevezik. 
Egy adott minta stabilizotóp összetétele alatt a ritka és a gyakori izotópok arányát 
értjük. Meghatározásához izotóparány-mérő tömegspektrométert (IRMS) használnak 
(DEMÉNY A. 2004; GAT J.R. 1996). Jellemzően nem abszolút izotóparányokkal 
számolnak, hanem egy nemzetközi standardhoz viszonyítva ezrelékben fejeznek ki, és 
deltával (δ) jelölnek: 
 
𝛿X =
Rminta−Rstandard
Rstandard
∙ 1000[‰]  (1. egyenlet) 
 
ahol X az elem nehéz izotópja (pl.: 18O), és R a vonatkozó izotóp arány (18O/16O). 
A hidrogénnek két stabil izotópja fordul elő a természetben (1H vagy prócium, és 
2H vagy deutérium), míg az oxigénnek három stabil izotópja van (16O, 17O, 18O) 
(BERGLUND M.-WIESER M. 2011). 
A víz körforgásában a fő rezervoárjuk maga az óceán vize. Mivel a hidrogén és 
oxigén stabilizotópok a vízmolekulában összekapcsolódva fordulnak elő, így földrajzi 
eloszlásuk is hasonló (GAT J.R. 1996). 
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2.1. Stabilizotópok alkalmazási lehetőségei a parti szűrésű vízbázisoknál 
Napjainkban egyre többet hallunk az ivóvíz hiányáról, a készletek kimerüléséről, 
mivel, a növekvő népesség, az egyre nagyobb gazdasági-, és mezőgazdasági tevékenység 
miatt egyre jobban nő a víz iránti igény és párhuzamosan a vízbázisok veszélyeztetettsége 
is (UNESCO 2012). A fogyasztási és mezőgazdasági célra felhasználni kívánt víz 
döntően édesvíz, amely a Föld vízkészletének mindössze 2,7%-a, amiből csupán 33% van 
folyékony halmazállapotban. Az egyre nagyobb fogyasztás következtében a készletek 
világszerte csökkenő trendet mutatnak, közel két milliárd ember szenved hiányt 
megfelelő minőségű ivóvízben és locsolásra alkalmas vízben (OKI T.-KANAE S. 2006). 
Véleményem szerint közeledik az az időszak, amikor nem az olajért, vagy ércekért, 
hanem a vízkészletekért folynak majd a legnagyobb háborúk, amik a távoli, szárazabb 
klímájú országokban már most is körvonalazódnak, pl. Szíria. A növekvő fogyasztási 
igények kielégítése érdekében egyre növekszik a felszín alatti vízkészletek kihasználása 
(a föld lakosságának felét felszín alatti vízből látják el ivóvízzel (OKI T.-KANAE S. 
2006), azonban ez többnyire megfelelő tisztítással kombinált visszapumpálás nélkül 
történik, azaz ezen az úton haladva előbb-utóbb ezek a készletek is kimerülnek (SZARKA 
L. 2008). 
A folyóvizek ivóvízként történő felhasználása csökkentheti a felszín alatti 
vízbázisok ivóvízellátás céljából történő kihasználását. Magyarországon, mivel az egyik 
legalvizibb ország, egy esetleges határon túlról érkező felszíni vízszennyezés (pl. a 2000-
es évek tiszai cianid szennyezése, vagy a 2017-es szászavinci zagyszennyezés, ami az 
Aranyosból a Maroson keresztül érte el már felhígulva a Tiszát) fokozottan nagy 
problémát jelenthet. Nem havária esetben, azonban a parti szűrésű rendszerek 
gazdaságosan képesen megszűrni a felszíni vizet. A parti szűrés során a nagymértékben 
utánpótolódó folyó vízkészlete egy igen jelentős, felszín alatti szűrési folyamaton megy 
keresztül, amit az adott terület földtani közege (jó vízáteresztő, permeábilis, törmelékes 
üledékes közeg) és a meder alatti kavicsrétegen kialakult biofilm biztosít. 
A vízkitermelésnek köszönhetően a földtani közegben a folyó felől a termelő kút 
irányába áramlik a víz, aminek hatására a szennyezőanyagok, mikrobiológiai kórokozók 
egy része vagy egésze kiszűrődik a folyóvízből (RAY C. et al. 2003), ezek után különböző 
fertőtlenítési folyamatok után (KUEHN W.-MUELLER U. 2000) beengedhető az 
ivóvízhálózatba  
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A parti szűrésű rendszer által termelt víz azonban nem csak a folyóból származik, 
hanem a felszín alatti vízből is (háttérvíz), aminek elszennyeződése jelentős problémákat 
okozhat az ivóvízellátás szempontjából (KÁRMÁN K. et al. 2010). Ezért ügyelni kell 
arra, hogy minél kisebb arányú legyen a háttérvíz hozzájárulása a kitermelt vízhez 
(DEÁK J. et al. 1992). Ennek megállapítására remekül alkalmazhatóak a különböző 
környezeti nyomjelzők, amik közül széles körben használt a stabil-oxigénizotóp (δ18O), 
és stabil-hidrogénizotóp (δ2H) arány, amelyek a kolmatált rétegek biotechnikai szűrése 
során nem szűrődnek ki.  
Ezt követve, KÁRMÁN K. et al (2013) vizsgálatokat végeztek a Szentendrei-
szigeten működő kutak vizével, hogy megállapítsák azok stabil-oxigén- és 
hidrogénizotóp összetételét, mely segítségével így vízföldtani modelleket lehet létrehozni 
és pontosítani. Azt vizsgálták a stabilizotóp arányok segítségével, hogy milyen arányban 
keveredik hozzá a folyóvízhez a felszín alatti víz és mennyi idő alatt éri el a folyóból az 
ivóvíztermelő kutat. 
A Duna vizéből heti négy-öt, később napi mintavételezést végeztek. A Szentendrei-
szigeten lévő víztermelő csápos kút vizéből is hasonlóan heti négy-öt mintázás történt. 
Az így mért stabil-oxigénizotóp összetétel idősorok össze lettek vetve a csáposkútra 
készített modell alapján kapott δ18O idősorával, és a háttérvíz is jellemzésre került 
(KÁRMÁN K. et al. 2010, 2013, KÁRMÁN K. 2013). 
A vizsgált időszakban a Duna vízállása változott, a kúté viszont nem, így három 
vizsgálati időszak született a Duna vízállásához igazodva; egy alacsony, egy közepes, és 
egy magas vízállású periódus. A különböző vízállások különböző stabil-oxigénizotóp 
összetételt eredményeztek. Minél nagyobb volt a Duna vízállása, annál 
elszegényedettebbé vált a vize δ18O-ban. Erre jó példa a 2010. december 10-15 közötti 
időszak és a 2011. januári csúcs (1. ábra). Mindkét időszakban a Duna vizének δ18O 
értéke 11‰ alá esett, ami feltehetőleg az alpi oxigén stabilizotópban elszegényedett 
olvadékvíz a Duna vízhez való hozzákeveredése eredményezett. 
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1. ábra. A Duna vízszintje, és a stabil-oxigénizotóp értékének változása az idő 
függvényében a Szentendrei-sziget termelőkútjában, háttérvizében, csapadékban, 
Dunában, és a modell segítségével számolt kútösszetétel (KÁRMÁN K. 2013). 
 
Mivel, amikor 97 m körül ingadozott folyamatosan a Duna vízszintje nem volt jól 
kimérhető a negatív jel a Duna vizében, így a modellezés sem volt lehetséges. Közepes 
és magas vízállás esetén azonban a szivárgási idő és a szivárgás során bekövetkezett 
diszperzió modellezhető volt. Eredmények jól mutatták, hogy a Duna vize a termelőkutat 
12-14 nap alatt érte el, és a Duna-víz részaránya hozzávetőlegesen 60% volt a 
termelőkútban. Magas vízállás esetén 6-8 nap volt a szivárgási idő, és megközelítőleg 
95%-ban a Dunából származott a termelőkút vize (KÁRMÁN K. et al. 2013). A vizsgálat 
során stabil-oxigénizotóp használatával tehát megállapítható volt a Duna víz és a háttérvíz 
aránya a termelőkútban és kimutatható volt, az olvadásból bekövetkező oxigén 
stabilizotóp arány csökkenése a folyóvízben. 
 
2.2. Csapadék stabilizotópok és alkalmazási lehetőségei 
A víz körforgásának motorja a napsugárzás, az így kialakuló vízgőz fő forrása az 
óceánok evaporációja. Köztudott, hogy a hőmérséklet növekedésével a levegőben lévő 
vízpára mennyisége (abszolút páratartalom) és a párolgás is növekedik. A vízpára a 
légmozgások következtében elszállítódik a hidegebb területekre, ahol a 
hőmérsékletcsökkenés hatására egyre jobban telítődik, majd a kondenzációs magokon 
kondenzálódik, ez a csapadékképződés folyamata. Mivel a nehéz izotópok inkább 
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folyékony és szilárd fázisban fordulnak elő, a csapadékképződésnél ezek fognak először 
kiválni, így a forrástól távolodva nehézizotópban egyre szegényebb csapadék a jellemző 
(DANSGAARD W. 1964). Ezt alapul véve rengeteg hatást elkülöníthetünk a csapadék 
izotópos összetételének alakulásánál. Az óceánról tudjuk, hogy hőmérséklete nem 
egységes, hasonlóképp az izotópos összetétele sem homogén. A különböző helyekről 
történő párolgás következtében az adott helyre eső csapadék forrása eltérő, így 
stabilizotópos összetétele is más lesz, ezt forrásrégió hatásnak nevezzük. Szélességi 
hatásnak nevezzük azt, amikor az egyenlítőtől a sarkok felé haladva a hőmérséklet 
csökkenés hatására a csapadék egyre kisebb arányban tartalmaz nehézizotópokat. 
Magassági hatásnak hívjuk az adott helyeken (például egy hegyen) egyre magasabban 
mintázva a csapadékot, izotóposan egyre könnyebb lesz. Kontinentális hatásnak 
nevezzük a kontinensek peremétől, azok belseje felé haladó csapadék nehézizotópban 
való egyre nagyon elszegényedését. Szezonális hatásnak nevezzük azt, amikor a Föld 
tengelyferdeségéből adódóan, egy adott helyen, az északi féltekén a meleg övezetből 
származó csapadéknak nagyobb utat kell megtennie, mint nyáron, vagyis nehézizotópban 
jobban elszegényedik (ROZANSKI K. et al. 1993; GAT J.R. et al. 2001).  
E hatások jól szemléltetik, hogy a csapadék izotópos összetétele földrajzi 
helyenként más és más értékeket mutat, ami így a hasznosításának alapjául szolgál a 
kutatásokban.  A stabilizotóp arányok és az azokhoz tartozó földrajzi helyek ismeretében 
következtetni lehet a víz eredetére, a páraképződés körülményeire, a páratömegek által 
megtett útra és a csapadékhullás körülményeire is (DANSGAARD W. 1964). 
A csapadék stabilizotóp vizsgálatából származó eredmények rengeteg tudomány 
területen alkalmazhatóak; ilyen többek között a hidrogeológiai-, és ökológiai kutatások. 
Az élőlények esetében a metabolizmus során a stabil izotópok a táplálékkal bekerülnek a 
szervezetbe és beépülnek a szövetekbe. Az izotópos elemzésre csak azok a szövetek 
alkalmasak, amik a szintézist követően az anyagcserében többé nem vesznek részt. 
Ilyenek például a szaru alapú szövetek, mint a szőr, köröm és a toll. Ezek izotópos 
arányait összehasonlítják a környezetével, és így lekövethető az élőlény múltbeli földrajzi 
elhelyezkedése (HOBSON K.A. 1999). 
Egy másik hasznosítása a csapadék stabilizotópnak a felszín alatti vizek eredetének 
megállapítása (CLARK I.D.-FRITZ P. 1997; RODRIGUEZ-ARÉVALO J. et al. 2013; 
DEÁK J. et al. 2011). 
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DEÁK J. et al. (2011) 47 féle ásvány és egy gyógyvíz stabil hidrogén és 
oxigénizotóp összetételét mérték meg, hogy kiderítsék a víz felszín alá történő 
beszivárgásának idejét. A palackozott vizek δ18O és δ2H adatai a beszivárgáskori klímát, 
az akkori éves középhőmérsékletet jelzik, így ha nem történt szennyeződés, a Kárpát-
medencében a legutolsó eljegesedés idején beszivárgó vizek stabilizotóp arányai mások 
lesznek a jelenkorinál. Egészen pontosan alacsonyabbak, mivel a hőmérséklet is 
alacsonyabb volt (2. ábra). 
 
 
2. ábra. Magyarországi ásványvizek stabil oxigén és hidrogén-izotóp aránya (DEÁK 
J. et al. 2011) 
 
Jól látható, hogy az ásványvizek egy része hidegebb klímán, a több mint 10 000 
évvel ezelőtti jégkorszak idején szivárgott be a felszín alá. De ez csak egy következtetés 
ebből az adatsorból, további komplex vízföldtani és izotóphidrológiai vizsgálatok 
szükségesek az eredmények teljes bizonyosságához.  
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2.3. Célkitűzés 
A fent említett kutatások jól szemléltetik, hogy a stabil izotópok, nagyon hasznos 
nyomjelzői a környezetben végbemenő változásoknak, ezért elengedhetetlen egy 
megfelelő monitoring hálózat kiépítése, amelynek segítségével megalkotható egy stabil 
izotóp térkép; az isoscape, ami az izotóparányok földrajzi eloszlását szemléltető tájkép 
(BOWEN G.J. 2010). 
Ehhez járult jelentős mértékben hozzá az 1961-ben elindított globális izotóp-
hidrometeorológiai monitoring hálózat, amit Global Network of Istotopes in Precipitation 
(IAEA 2016) névvel illettek, és ennek említését a továbbiakban a GNIP rövidítéssel 
fogom használni. E mérőhálózat egyik legsűrűbb alegységét fogom megvizsgálni, mely 
földrajzi elhelyezkedését tekintve az Ibériai-félsziget területén található, és havi 
bontásban érhetőek el az állomásokon mért és kielemzett csapadékadatok. 
Az állomásokból származó adatokat, és a külső tényezőket és hatásokat figyelembe 
véve a geostatisztikai modell kiszámítása során, egy olyan térben folytonos képet 
kaphatunk, amely fontos információkat hordoz az ilyen jellegű kutatásokhoz. Ennek 
eredményeképpen szakdolgozatom célja, hogy variogram számítást végezve 
feltérképezzem a mérőhálózat reprezentativitását a csapadék stabil-oxigénizotóp adatokra 
vonatkozóan az Ibériai-félszigeten, amivel megalapozható egy erre épülő isoscape 
modellezés. 
 
3. Anyag és módszer 
3.1. Anyag és adatelőkészítés 
A kiinduló adatokat a GNIP nyilvános internetes adatbázisából szereztem be (IAEA 
2016). Az oldalon a megfelelő szűrőket alkalmazva havi bontásban töltöttem le a 
csapadék stabil-oxigénizotóp (δ18Op) értékek. Az Ibériai-félsziget területén 1961-ig 
visszamenőleg, összesen 32 állomástól származott adat. Ezek eloszlása sem térben, sem 
időben nem volt egyenletes, ugyanis nincs egy olyan állomás sem, ami 1961-től 
folyamatosan mért volna. Példának okáért a barcelonai állomástól 1992-ben érkezett 
utoljára adat, de több olyan állomás van, ahonnan csak egy viszonylag rövidebb, 1-2 éves 
időintervallum között mértek stabil oxigénizotóp értékeket (pl. Salamanca). Egy másik 
meghatározó tényező, ami a mérési adatok hiányosságáért felelős lehet, maga a terület 
éghajlati sajátossága, ugyanis az Ibériai-félsziget területének jelentős részén a mediterrán 
éghajlat a jellemző, különösen a félsziget délkeleti területein, ahol a nyári hónapok forrók 
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és szárazok, valamint az éves csapadék 300mm alatti. A félsziget északnyugati régióiban 
az óceán jól érzékelteti a hatását, itt bőséges a csapadékhullás, enyhe tél és hűvösebb nyár 
a jellemző (NINYEROLA M. et al. 2005; GÁBRIS Gy. et al. 2014; 3. ábra).  
Az Ibériai-félsziget számára a két legfontosabb páraforrás az Atlanti óceán, illetve 
a Mediterrán térség és a félsziget maga. Utóbbiból nyáron közel kétszer annyi pára 
érkezik, mint az Atlanti régióból, ahonnan pedig a télen érkező páratömeg gyakorol nagy 
hatást a félsziget elsősorban nyugati területein (GIMENO L. et al. 2010), ami egyúttal hat 
csapadék stabilizotóp összetételére is . 
 
 
 
3. ábra. Az ibériai félsziget csapadék térképe (NINYEROLA M. et al. 2005). 
 
Az éves adatok alapján júliusban és augusztusban van a legkevesebb csapadék, 
gyakran heteken keresztül nem hullik egy csepp eső sem. Csapadék nélkül pedig nincs 
mintavétel, amiből kimutatható lenne a stabil-oxigénizotóp arány. 
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A továbbiakban meg kellett találnom az optimális egyensúlyt az állomás sűrűség és 
a vizsgált időtartam között. Így, hogy maximalizáljam az állomások számát és 
minimalizáljam az adathiányt, kiválasztottam azt az egy éves időszakot, amikor a legtöbb 
állomás aktív volt (4. ábra). Ennek alapján az elemzés bemeneti adatai a 2012. október - 
2013. szeptemberig tartó egy éves időszak. 
Ezen időszak mellett a 2004 október – 2006 júliusi időintervallum elemzését is 
elvégeztem, ami egy különleges lehetőséget biztosított, mivel, ennek az időszaknak az 
adatait kombinálni tudtam OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. (2010) által közzétett 
regionális monitoring hálózat adataival, mely további 24 darab állomás havi oxigén-
stabilizotóp értékeivel rendelkezett. 
 
 
4. ábra. Az oxigén stabilizotóp adatokat szolgáltató GNIP állomások (kék vonal) az 
idő függvényében és a kiterjesztett adatbázis átlagos állomásszáma 37 (sötétzöld 
szintjelölő). A kék négyzet jelöli a 2002.10-2003.09.-, a zöld négyzet pedig a 
2004.10.-2006.07.-ig tartó vizsgált időintervallumokat, amelyekből az elemzéseket 
készítettem.  
 
Az így előállt „kombinált” adathalmazban az egy időből származó mérőállomások 
átlagos száma 13-ról 37-re ugrott, és a maximuma 17 helyett 41 volt. Látható, hogy az 
így kibővíthető halmazban az állomásszám még a 2002.10.-2003.09 közötti időszakban 
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működőnél is nagyobb volt, ám térbeli elhelyezkedése koránt sem olyan egyenletes, mint 
a GNIP monitoring hálózaté önmagában (8. ábra). Az adatok nagy része a félsziget teljes 
területéhez képest kisebb régióra, annak északnyugati részére koncentrálódott (5. ábra). 
 
 
5. ábra. A fehér pontok jelölik OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. (2010) által közzétett 
állomások, míg a GNIP mérőállomásokat a vörös négyzetek szemléltetik a 2004. 
október-2006. júliusi időszakban. 
 
Az adatok előkészítésének további részét képezte a mérőállomások koordinátáinak 
fokból méterbe való átváltása WGS84 Web Mercator Auxiliary Sphere vetületben, az 
adatok könnyebb kezelése és az értelmezés könnyebb elősegítése végett. 
Mivel korábbi eredmények már rámutattak a δ18Op térbeli trendjének évszakos 
különbségeire (KERN Z. et al. 2014), ezért a félvariogram vizsgálatot először havonként 
végeztem el. A GNIP adatbázisából rendelkezésemre álló 2002. október – 2003. 
szeptemberi δ18Op adatokból 12 adatsort készítettem, majd ezekből féléves (tél: október-
március; nyár: április-szeptember) és éves csapadékmennyiséggel súlyozott átlagokat 
számoltam (KOVÁCS J. et al. 2015). 
Mivel a GNIP adatbázisból származó csapadékértékek hiányosak voltak, ezért 
becsült csapadék értékeket használtam fel a GPCC (Global Precipitation Climatology 
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Centre) adatbázisából (BECKER A. et al. 2013), amit először korreláltattam a meglévő 
GNIP csapadék adatokkal, hogy megvizsgáljam lineáris egyezésüket. Erre korrelációs 
együtthatót számoltam, ami egy dimenzió nélküli szám (az értékek -1 és 1 között 
változhatnak), minél inkább 1 ill. -1-hez közeli az érték annál erősebb a pozitív, ill. 
negatív lineáris kapcsolat a két változó között. A korrelációs együttható segítségével 
megvizsgálhatjuk két változó lineáris kapcsolatát (KOVÁCS J. et al. 2015). Azon éveket 
figyelembe véve, ahol minimum 10 GNIP mérés történt, ott a GNIP és a GPCC 
csapadékmennyiség közti korreláció átlagos értéke 0,94 volt (0,84 és 0,99 között 
változott). Így a nyári, és téli időszaki, valamint az éves adatsor esetében alkalmazott 
súlyozott átlagok kiszámításához a GPCC által becsült csapadék értékeket használtam fel.  
A súlyozott átlagok számítása során kihagytam azokat az állomásokat, ahol a 
lehullott csapadék több mint 20%-ához nem tartozott δ18Op adat az érintett időszakban 
(ilyen állomás volt 2003 nyári időszakából Avila nevű állomás, ahol 35%-a a 
csapadéknak nem volt reprezentálva). Ahol 10-20% közötti adathiány volt, ott a későbbi 
félvariogram felhő alapján (lásd 2.2.2. fejezet) döntöttem el, hogy bent maradjon-e az 
adatsorban az érintett mérőállomás, vagy ne. 
 
3.2. Adatelemzés - módszertan 
A Geomatematika a földi rendszerek kvantitatív és kvalitatív problémáival 
foglalkozik, felhasználva a földtudományokban felhalmozott tudást, figyelembe véve a 
rendelkezésre álló adatok térbeliségét (HATVANI I. G.-HORVÁTH J. 2016). A 
geomatematika egy ága a geostatisztika, amit FÜST A.-GEIGER J. (2010) úgy fogalmaz 
meg, mint a statisztika egy területe, ami térbeli és időbeli adatok elemzésére és 
értelmezésére szolgál. 
 
3.2.1. Variogram 
A geostatisztika alapfüggvénye a variogram. Segítségével megkaphatjuk a δ18Op 
térbeli autokorrelációs modelljét az Ibériai-félszigeten, amely súlyfüggvényként 
viselkedik a krigeléssel történő interpolációnál (HERZFELD C.U. 2004). Az empirikus 
félvariogramot a Matheron-féle algoritmussal számolhatjuk (MATHERON G. 1965): 
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ahol γ(h) a paraméter félvariogram értéke, Z(xi) az xi helyen lévő paraméter értéke, Z(xi+h) 
a Z(xi) paramétertől xi+h távolságban mért paraméter értéke, n(h) pedig az egymástól h 
távolságra lévő állomáspárok száma. 
Egy félvariogram függvényt jellemző legfontosabb tulajdonságok (6. ábra) a 
következők: a röghatás (C0), amely a mintával kapcsolatos hibákat szemlélteti; a 
küszöbszint (C0+C), ami azt a szintet mutatja meg, ahol a félvariogram stabilizálódik, 
értéke megegyezik a szórásnégyzettel; a hatástávolság (a), amelynél közelebb az ábrázolt 
adatok hatással vannak egymásra, azon túl pedig kvázi függetlenek (CHILÉS J.P.-
DELFINER P. 2009).  
 
 
6. ábra. A tapasztalati-, és az illesztett gaussi típusú elméleti félvariogram 
jellemzésére használható paraméterek 
 
A mérőhálózat telepítésének egyik fő szempontja a megfelelő hatástávolság 
kiszámítása, ugyanis akkor optimális a hálózat térbeli elhelyezkedése, ha az állomások 
körüli hatástávolságok teljesen lefedik a vizsgálandó területet, de az egymás közötti 
átfedésük minimális, azaz a redundancia alacsony (bővebben a 4.2. fejezetben). 
Ha a hatástávolság számítása irányfüggő (anizotróp), akkor ellipszis alakú lesz a 
hatásterület. Dolgozatomban a hatástávolságot iránytól független esetre (izotrópiára) 
számoltam, ilyenkor a hatásterület kör alakú formát vesz fel. A tapasztalati félvariogram 
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másik fontos tulajdonsága a lépésköz (bin) szám, amely megadásával a pontpárok 
csoportosíthatók a távolságuk alapján, és az ebből képzett átlag fog kirajzolódni a 
tapasztalati félvariogram függvényen. A legegységesebb párszám-kiosztás elérése a 
vizsgálat során elengedhetetlen, ettől lesz a modell a lehető legstabilabb (HATVANI I.G. 
et al. 2017). Így a havi GNIP adatokból képzett félvariogramok maximális távolsága (max 
lag distance) 540 km, és egységesen 10 binnel lettek kiszámolva, ahol egy bin távolsága 
így 54 km nagyságú. Míg a kiterjesztett adatokból számolt modell esetében 570 km-es a 
pontpárok maximális távolsága, és 15 bin felosztású, azaz egy bin távolsága 38 km. 
Ezekkel az értékekkel értem el a legstabilabb félvariogramokat, továbbá így a felszálló 
ág első bin-je is több pontpárt tartalmazhatott. 
 
3.2.2. Variogram felhő alkalmazása az adattisztításban 
A kiugró értékek felderítéséhez és eltávolításához az ArcGIS 10.4 Geostatistical 
Analysis eszközét használtam, amely a variogram felhőt és az állomások térképét 
együttesen kezeli. A kiugró értékek felderítéséhez a félvariogram felhőn, a kis 
távolságoknál nagy varianciával rendelkező pontpárokra kellet figyelni mivel „azoknak 
a pontoknak (vagy térbeli entitásoknak) amelyek térben egymáshoz közel helyezkednek 
el, valószínűbb, hogy hasonló értékeik vannak, mint azoknak a pontoknak (entitásoknak), 
amelyek egymástól távol esnek.” (Tobler’s Law of Geography, TOBLER W. 1970). De 
egy kiugró pontpár esetében még nem lehet biztosan eldönteni, hogy a két mérőállomás 
által mért δ18Op érték közül, melyik a hibás, így ahelyett, hogy egyesével kitöröltem 
volna, és egy új adatbázisban megnézem a félvariogram felhőt mindkét esetben, a kiugró 
gamma értékkel megjelenő pontpár állomásainak a környező pontokkal számított 
varianciáját vizsgáltam meg. Így a projekción jól fog látszani, hogy melyik állomás értéke 
felelős a kiugró értékért (7. ábra). Ezen érték eltávolítása után ismét meg kell vizsgálni a 
félvariogram felhőt, hiszen egy mérőállomás eltávolítása után radikálisan megváltozhat 
az egész felhő, ezáltal a rekeszekben (bin) szereplő pontpárok száma, így újabb kiugró 
értékek is megjelenhetnek, amiket az első vizsgálat során nem lehetett észrevenni. 
 
17. 
 
 
7. ábra. Az éves adatsor állomásainak félvariogram-felhője (felül), és a hozzá tartozó 
térképi ábrázolás (alul). Az éves adatsor elemzése során jól látható a félvariogram 
felhőn a kiugróan magas gamma érték (kék pontok). Jelen esetben az Avilaban 
található mérőállomáson mért δ18Op érték a kiugró. Ez alapján, a tapasztalati 
félvariogram számítása során, az éves adatsorban már nem szerepelt e 
mérőállomásból származó adat. 
 
A félvariogram felhő segítségével eltávolított állomásokat a mellékletek 1. 
táblázata szemlélteti. 
18. 
 
 
3.2.3. Többváltozós regresszió a térbeli trend hatásának minimalizálására 
Az előállított félvariogramok több esetben folyamatos emelkedést mutattak. Ilyen 
esetben a modell instacionárius lesz, a geostatisztika belső hipotézise viszont 
megköveteli, hogy az állomáspárok közötti kovarianciáknak térbeli trendtől 
függetlennek, stacionáriusnak kell lennie (FÜST A.-GEIGER J. 2010). Irodalmakban jól 
dokumentált, hogy pl. magassági- és egyéb nagyléptékű hatások is befolyásolják a 
csapadék izotópos összetételét az Ibériai-félszigeten (OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. 
2010, FERNÁNDEZ-CHATÓN F. et al. 2010). Az ilyen befolyásoló hatások elfedhetik 
a variogrammal vizsgálni kívánt térbeli összefüggéseket, ilyen formán a jelenlegi kutatás 
végeredményét is torzíthatják, ezért egyértelmű volt, hogy a földrajzi elhelyezkedésből 
adódó trendet el kell távolítani az adatokból, minimalizálni kell annak hatását (KOHÁN 
B.-SZALAI J. 2014). A földrajzi elhelyezkedésből adódó trendet többváltozós regresszió 
vizsgálattal becsültem és az így meghatározott trend eltávolításával érhettem el a 
stacionárius modellt (FÜST A.-GEIGER J. 2010). A többváltozós regresszió analízis 
segítségével külön-külön megvizsgálható az egymástól független változók (földrajzi 
szélesség, hosszúság, és a tengerszint feletti magasság) függő változóra (δ18Op) gyakorolt 
hatása, és e hatás kiszűrésével becsülhető csapadék stabil oxigénizotóp összetételét 
jellemző térbeli változékonyság (továbbiakban maradéktag) azon része, amire már 
elhanyagolható hatással van a térbeli elhelyezkedés. A független változók esetében a 
kapott többváltozós regressziós modelleket R2, p-érték és a VIF közös 
figyelembevételével értékeltem O’BRIEN (2007) ajánlását követve, hogy 
minimalizáljam a trendet a bemeneti adatokban. Az általam felállított többváltozós 
regressziós modellt, mellyel a δ18Op–t becsülhettem az alábbi egyenlet írja le: 
 
𝛿18𝑂?̂?  = β0 + X ∗ β1 + Y ∗ β2 + X
2 ∗ β3 + Y
2 ∗ β4 + XY ∗ β5 + Elevation ∗ β6 + ε, 
 
ahol β0, β1,..., β6 a regressziós együtthatók, X, Y, X2, Y2, XY, Elevation a magyarázó 
változók és ε a regressziós modell hibatagja; X és Y a méter alapú koordináta WGS84 
Web Mercator Auxiliary Sphere vetületben. A regressziós együtthatókat a legkisebb 
négyzetek elvével, úgy becsüljük a mért valószínűségi változókból, hogy a becsült 
függvény értékei a lehető legkisebb mértékben térjenek el a mért értékektől (Kohán 
2014).  
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Kiválasztottam minden időpontra azt a regressziós modellt, amely a lehető 
legjobban magyarázta a függő változómat (Melléklet 2. táblázat), majd az eredményül 
kapott maradéktagokból (amik a trendtől való eltérést jelentik) számoltam ki a 
félvariogramokat. Az így előállított 16 modell (12 darab havi, 1 darab téli, 1 darab nyári, 
1 darab éves, 1 darab a kiterjesztett adathalmazból) mindegyike szignifikáns volt 
(p<0,01), a variancia infláció (DOMÁN Cs. 2005) elhanyagolhatónak tekinthető 
(VIF<1,157), és a többszörös determinációs együttható (R2) átlaga 0,63. 
 
3.3. Alkalmazott programok 
Az adatok előkészítését, rendezését, valamint a többváltozós regresszió analízist és 
a korrelációs együtthatók kiszámítását a Microsoft Excel 2013-al végeztem el. A 
térképeket és a variogram felhőket az ESRI ArcGIS 10.4 Geostatistical Analysis 
eszközével készítettem el. Az előbbi program hiányosságai miatt az elméleti félvariogram 
számításra és ábrázolásra Golden Software Surfer 11-es verzióját alkalmaztam. 
 
4. Eredmények és diszkusszió 
4.1. Eredmények a GNIP adatokból 
A GNIP adatbázisából elkészített 16 félvariogramból 7 esetben (5 havi: január, 
március, május, június, július; és a két időszakos: nyár, tél) mutattak röghatást az 
eredmények. Röghatás esetén a vizsgált paraméterek értékei kis távolságokon nagy 
változást mutatnak. Ennek szemléltetésére a 2003. júniusi adatsort választottam, ahol az 
eredményül kapott félvariogram értékei a variancia körül oszcillálnak, a felszálló ág 
jelenléte nélkül (8a ábra). A röghatás kialakulását több tényező befolyásolhatja, és 
jelenléte szemlélteti, hogy a mintavételi állomások száma a terület nagyságához, vagy a 
méréseinkkel megfigyelt környezeti paramétert jellemző térbeli változékonyság 
skálájához képest nem elégségesek.  
Még azokban az esetekben is tartózkodnom kellett elméleti félvariogram 
illesztésétől és a hatástávolság kiszámításától, ahol körvonalazódott egy felszálló ág (8b 
ábra). Mivel, az alacsony állomássűrűség és az egymástól földrajzilag távol fekvő 
mintavételi pontok miatt, a félvariogram modell alacsony távolságaira eső területek 
pontpár nélküliségét eredményezik (1-2 darab pontpár és a legelső bin pedig üres volt). 
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Nem volt olyan hónap ahol egyszerre két állomás mért volna egymástól kevesebb, mint 
100 km távolságban. Az összes valaha mért állomást figyelembe véve a legközelebbi 
kettő távolsága is nagyobb, mint 50 km. A szórásnégyzetet, ami megegyezik a 
varianciával, a kis távolságok adatszegénysége végett, jobbára csak a nagyobb távolságok 
befolyásolják.  
 
 
8. ábra. A 2003. júniusi- A), és a 2003. augusztusi B) adatokból számolt tapasztalati 
félvariogram modellje (bal panelek), valamint a hozzájuk tartozó állomások (fehér jelölők) 
térbeli elhelyezkedései láthatóak a térképen (jobb panelek). A tapasztalati félvariogramok 
pontjait alkotó piros pontokhoz tartozó számok szemléltetik az adatpárok számát. Egy 
rekesz (bin) távolsága 54 km, a teljes rekesztávolság (max lag distance) pedig 540 km. A 
szaggatott vonal az átlagos variancia. További részletekért lásd a 9. ábrát. 
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4.2. Eredmények a kiterjesztett adatbázisból 
Egy kivételes lehetőség volt, hogy az OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. (2010) által, 
egy kétéves időszakban (2004 október - 2006 június) vizsgált hálózat δ18Op méréseivel (2 
állomás) összefésüljem a vonatkozó GNIP adatokat. 
Az összevont adatbázis jelentősen több kis távolságon belül elhelyezkedő állomást 
tartalmazott, mint a GNIP hálózata önmagában (9b ábra). Az adatokra elkészített 
tapasztalati félvariogram (9a ábra) kis távolságokra sokkal stabilabb volt, egyértelműen 
kirajzolódó felszálló ágat mutatott, ráadásul 50 km alatti távolságokon is voltak 
pontpárok.  
 
 
9. ábra. A kiterjesztett monitoringhálózat tapasztalati- (piros vonal) és szférikus 
elméleti félvariogramjai (kék és zöld vonal) A). Az első küszöbszinthez illesztett 
(kék) elméleti félvariogram paraméterei: röghatás (C0)=0,001; küszöbszint 
(C0+C)=0,318; a=107km; r2=0,979; négyzetes maradékösszeg (RSS)=0,001. A 
második küszöbszinthez illesztett (zöld) elméleti félvariogram paraméterei: röghatás 
(C0)=0,048; küszöbszint (C0+C)=0,613; a=489km; r2=0,57; RSS=0,291. A 
rekesztávolság (bin width) 38 km, és a szaggatott vonal az átlagos varianciát 
reprezentálja. Az Ibériai-félsziget térképe, ami a rajta elhelyezkedő fehér pontokkal 
mutatja a kiterjesztett adatok monitoring hálózatát B). A nagybetűs állomások a GNIP 
hálózat állomásai, a kisbetűs állomások pedig OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. (2010) 
adatai.  
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Az így kapott tapasztalati félvariogram több küszöbös struktúrájú lett. Ennél fogva 
külön-külön illesztettem két elméleti félvariogramot, és két hatástávolság állapítottam 
meg, az egyiket a=107 km, másikat a=489 km távolságban (ERDÉLYI D. et al. 2017). 
Egy környezeti paraméter esetében akkor alakulhat ki több küszöbszint a 
félvariogramban, ha több, ám eltérő térskálán működő folyamat is részt vesz a térbeli 
korrelációs struktúra kialakításában. Ilyen esetekben el kell dönteni, hogy melyik 
hatástávolságot célszerű alkalmazni a krigelésnél. A valódi szerkezetet a legkisebb 
küszöb tükrözi a legjobban, így, hacsak más szempont ennek nem mond ellen, annak a 
hatástávolságát érdemes választani. 
Az ibériai δ18Op esetében kapott ~110 km-es hatástávolság jól közelíti az alpi- 
(KERN Z. et al. 2015), ill. a Kárpát-medence δ18Op esetében (CZINDER A. et al. 2015) 
hasonló eljárással számolt hatástávolságot, ami a közepes szélességekre jellemző frontális 
csapadékzónák szélességéhez közelít (MATEJKA T.J. et al. 1980)  
A kisebb izotróp hatástávolság (a=107km) esetében jól látszik (10. ábra), hogy a 
GNIP mérőállomások sűrűsége nem elegendő a csapadék stabil-oxigénizotóp arány 
térbeli változékonyságának teljes reprezentálására az Ibériai-félsziget területén. 
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10. ábra. A kiterjesztett adatbázisból kapott 107 km sugarú, izotróp hatástávolság 
térképi ábrázolása. 
 
A kiterjesztett adatbázis bevonásával, jól megfigyelhető, hogy a félsziget 
északnyugati területe szinte teljes egészében, sőt redundánsan, lefedésre került, azaz a 
hatástávolságokból szerkesztett körök; a hatásterületek átfedései a mérőhálózat döntő 
részén az ideális érték felett vannak. Ez azt jelenti, hogy ha szabályos, négyzethálós 
elrendezésű mérőhálózattal számolunk (11. ábra), a két állomás közötti optimális 
távolság (m): 
 
𝑚 = √2 ∗ a 
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11. ábra. A hatástávolság és a mintavételi háló kapcsolata négyzethálós telepítésnél, 
ahol f a nem reprezentált területet mutatja (FÜST A.-GEIGER J. 2010; KOHÁN B. 
2014 alapján) 
 
Háromszöghálós esetén pedig (12. ábra): 
𝑚 = √3 ∗ a 
 
12. ábra. A hatástávolság és a mintavételi háló kapcsolata háromszöghálós 
telepítésnél, ahol f a nem reprezentált területet mutatja (FÜST A.-GEIGER J. 2010; 
KOHÁN B. 2014 alapján) 
 
Az imént leírtak értelmében az optimális távolság két mintavételi pont között 
mnégyzetháló=151,3 km és mháromszögháló=185,3 km. Annak ellenére, hogy a GNIP hálózat, 
kiegészülve az OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. (2010) hálózattal, egyenetlenül fedi le a 
félszigetet, mégis arra alkalmas volt, hogy információt adjon a mintavételi pontok 
esetleges újra-osztásához. 
Az elméleti félvariogram másik hatástávolsága 489km nagyságú, ami így az egész 
félsziget területét lefedi, jelentős átfedésekkel (13. ábra). 
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13. ábra. A kiterjesztett adatbázisból kapott 489 km sugarú, izotróp hatástávolság 
térképi ábrázolása. 
 
Ez a nagyobb hatástávolság körülbelül a félsziget kelet-nyugati kiterjedésének a 
fele, ami ez által egy nagyobb léptékű térbeli folyamat jelenlétére utal. Ennek legfőbb oka 
lehet a már korábban (2.2. fejezet) tárgyalt két fő páraforrás (atlanti és mediterrán) 
együttes, de térben és időben változó hatása (KRKLEC K. et al. 2014; GIMENO L. et al. 
2010). Támogató megállapításokra jutottak korábbi tanulmányok is (pl. CELLE-
JEANTON H. et al. 2001; CRUZ-SAN J.J. et al. 1992) az ibériai csapadék stabilizotóp 
vizsgálatával, ahol dokumentáltak az atlanti és a mediterrán páraforrás régió közötti 
stabilizotóp összetételben is megjelenő különbségeket. 
A kutatás folytatásánál a csapadék stabilizotópos összetételének, és térbeli 
változékonyságának pontosabb meghatározása érdekében, valamint az ebből készülő 
isoscape térkép esetében is megfontolandó a stabil-hidrogénizotóp adatok és egyúttal a 
deutérium többlet (DANSGAARD W. 1964), mint másodlagos izotópos paraméter 
bevonása. 
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5. Összefoglalás és kitekintés 
Az ibériai stabil oxigénizotóp összetételének térbeli geostatisztikai elemzését 
végeztem el 2002. október – 2003. szeptemberig tartó egy éves időintervallum GNIP 
δ18Op adataira (~21 állomás) továbbá a 2004 október - 2006 júliusi időszakban a GNIP 
adatokat kiegészítve egy irodalmi adathalmazzal (OLIVEIRA A.C.V.-LIMA A.S. 2010; 
átlagosan 37 állomás). Az adatelőkészítést (adattisztítás, többváltozós regresszióval 
trendeltávolítás stb.) követően kapott 16-ból, 7 esetben mutattak a félvariogramok 
röghatást. A GNIP adatok alacsony állomássűrűségéből adódóan nem voltak pontpárok 
100km-es távolság alatt, ez kritikus hiányosságnak tekinthető, így ezekre nem illesztettem 
elméleti félvariogram modellt. Azonban, a kiterjesztett adatbázist esetében egy 
geostatisztikai szempontból stabil tapasztalati 2 küszöbös struktúrájú félvariogramot 
kaptam eredményül.  
Az első küszöb hatástávolsága 107 km nagyságúnak adódott, a második küszöbé 
pedig 489 km, így elmondható, hogy a vizsgált hálózat a kisebb hatástávolsággal leírható 
- feltehetőleg nagyléptékű meteorológiai - folyamat szempontjából nem elégséges, míg a 
nagyobb hatástávolságot irányító folyamat (feltehetőleg évszakos különbségek: 
páraforrás eredet) szempontjából reprezentatívnak tekinthető az egész félszigetre. Az 
eredmények jól szemléltetik továbbá, hogy pusztán a GNIP adatok felhasználásával nem 
lehet meghatározni a csapadék stabil oxigénizotóp összetételre jellemző hatástávolságot 
az Ibériai-félszigeten. 
Motiválva a jelenlegi eredményekkel további terveim, hogy a stabil-hidrogénizotóp 
és deutérium többlet (DANSGAARD W. 1964) adatokra is elvégzem a variogram 
analízist. Valamint a többváltozós regressziós paramétereket egységesítem és bevonom a 
parttól mért távolságot, mint független változót. További irodalomkutatással próbálok 
olyan időszaki adatokat találni, hogy még tovább növelhető legyen az állomásszám, ily 
módon javítani a lefedettségen. Ha megfelelően reprezentatív adatokat kapok, 
megszerkeszthető lesz egy izotópos tájkép a félszigetre (BOWEN G.J. 2010). 
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8. Mellékletek 
1. táblázat: A félvariogram-felhő elemzése során eltávolított állomások. 
Adathalmaz 
Adattisztítás során eltávolított 
állomás 
2002. Október: Madrid, Tortosa 
2002. November: Avila, Penhas Douradas, Portallegre 
2002. December: - 
2003 Január: - 
2003 Február: Avila, Soria 
2003 Március: Salamanca 
2003 Április: Avila 
2003 Május: Avila 
2003 Június: Murcia 
2003 Július: - 
2003 Augusztus: Madrid 
2003 Szeptember: Ponferrada 
  
Téli időszak: Penhas Douradas 
Nyári időszak: Madrid 
Éves időszak: Avila 
Kiterjesztett adathalmaz: - 
 
 
2. táblázat. Többváltozós regresszió analízis eredményei. SN: a modell sorszáma, ~R2: a 
korrigált R2; MAE: átlagos abszolút hiba; VIF: variancia inflációs faktor 
 
SN Időszak Paraméter ~R2 P-érték MAE VIF 
1 Október X, Y, Elevation 0,51 1,51E-03 1,22 <1.13 
2 November 
X2, Y2, 
Elevation 
0,75 2,94E-06 0,93 <1.08 
3 December X, Elevation 0,69 3,09E-06 0,95 <1.095 
4 Január X, Y, Elevation 0,89 3,25E-10 0,87 <1.157 
5 Február Elevation 0,71 1,14E-06 1,13 - 
6 Március X, Y, Elevation 0,84 1,40E-07 1,15 <1.09 
7 Április Y 0,41 6,52E-04 1,83 - 
8 Május X 0,22 1,79E-02 1,42 - 
9 Június Y 0,43 7,71E-04 2,06 - 
10 Július X, Y, vagy S 0,49 1,40E-02 2,01 <1.103 
11 Augusztus S - - - - 
12 Szeptember X, Elevation 0,68 1,40E-05 1,32 <1.101 
13 Tél X, Y, Elevation 0,88 8,55E-09 0,54 <1.153 
14 Nyár Elevation 0,61 2,75E-05 0,73 - 
15 Éves X, Y, Elevation 0,83 2,93E-07 0,56 <1.153 
16 O&L 2010 X, Elevation 0,59 1,67E-07 0,53 <1.045 
 
